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基于 化 学 链 燃 燥 生 物质 迷 互 补 的 天 然 气动 
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摘 要 针对 传统 煤 制 天 然 气 过 程 存在 的 能 量 利用 不 合理 、 碳 捕 集 能 耗 过 高 等 技术 瓶颈 ， 本 文 探索 了 一 种 
能 实现 CO; 零 排 放 的 基于 化 学 链 燃 烧 的 生物 质 煤 互补 天 然 气 动力 联 产 系 统 。 生 物质 与 煤 互 补 从 气 化 源头 调 
节 了 合成 气 中 H/CO 比例 , 有 利于 甲烷 化 反应 过 程 , 化 学 链 燃 烧 实现 了 零 能 耗 的 CO, 捕 集 。 研究 结果 表明 : 
系统 总 能 效率 me 为 57.03%,， 灶 效率 me 为 54.65%， 系统 能 源 节约 率 高 达 18.696. 实现 了 系统 CO, 零 排放 。 
分 析 了 关键 参数 如 氧气 碳 比 (O/C)、 蒸 气 碳 比 (S/C)、 生 物质 煤 互 补 比例 和 未 反应 气 循环 倍率 对 系统 热力 学 性 


能 的 影响 。 
关键 词 ” 煤 ， 生 物质 ， 天 然 气 ， 电 能 
中 图 分 类 号 : TK-9 文献 标识 码 : A 


System performance of SNG and power polygeneration system with 


chemical looping combustion driven by hybrid coal and biomass 
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Abstract In order to deal with the issues existed in traditional coal-to-SNG process, i.e. 
improper energy utilization and high energy penalty on CO; capture, this study is aimed to 
investigating a coal and biomass co-feed SNG and power polygeneration system with chemical 
looping combustion for the purpose of zero CO; emissions. The hybrid biomass and coal 
originally shifts the CO/H» ratio in syngas, benefited for methanation process. The function of 
chemical looping combustion is to meet zero-energy-penalty CO» capture. The thermodynamic 
performances show the energy efficiency (n,)and exergy efficiency (n.)of this process can be 
achieved to 57.03% and 54.65%, respectively, and the primary energy saving potential is 
maximized to 18.696 by replacing 40 wt.% of coal with biomass. The whole net CO; emissions are 
expected to be 0 kg/h owing to the inherent separation of CO»; by means of CLC. The influences 
of key parameters, including oxygen to carbon ratio (O/C), steam to carbon ratio (S/C), biomass 
share and unreacted gas recycling ratio, on system performances are further analysed. 
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应 缺口 逐年 扩 增 ， 对 外 依存 度 顺 势 攀升 。 据 预测 ， 


0 引言 2020 年 我 国 天 然 气 缺口 将 达到 (600~80 的 区 108 
m ， 对 外 依存 度 将 高 于 24%[1。 结 合 我 国富 煤 和 少 
我 国资 源 豪 赋 特 点 为 富 煤 、 贫 油 、 少 气 ， 这 一 ”人气 的 能 源 结构 特征 ， 大力 发 展 燃 制 蔡 代 天 然 气 (SNG) 


特点 使 煤 长 期 以 来 一 直 占 据 我 国 能 源 消费 主体 。 传 ”技术 具有 广阔 前 景 。 我 国 第 一 个 煤 制 天 然 气 工业 化 
统 煤 直接 燃烧 等 粗 儿 模式 不 仅 造成 煤 利用 率 低 下 ， ”项 目 于 2013 年 建成 ， 截 止 该 年 年 底 ， 我 国 已 经 核准 
还 带 来 严重 的 环境 问题 。 与 此 同时 ， 我 国 天 然 气 供 。 了 4 个 煤 制 天 然 气 项 目 外 。 然 而 煤炭 加 工 转 化 生产 


SNG 过 程 存在 以 下 三 个 次 端 : (1) 对 于 传统 煤 制 SNG 
过 程 而 言 ， 追 求 最 大 的 SNG 产 率 是 该 过 程 的 主要 目 
标 。 因 此 ， 水 汽 变 换 调节 合成 气 中 HyCO 比例 十 分 
必要 ， 因 此 大 量 水 资源 被 消耗 ， 同 时 造成 较 大 的 不 
可 道 损 失 。 此 外 通过 循环 大 量 未 反应 气 追 求 超 高 甲 
烷 产 率 会 显著 提高 循环 功率 和 SNG 合成 单元 不 可 逆 
损失 外; (2) 由 于 热量 利用 回收 方式 不 合理 , 造成 回收 
蒸汽 产生 的 电力 无 法 满足 煤 制 SNG 过 程 所 需 动力 ， 
须 额外 购 电 或 外 置 发 电机 组 ， 降 低 总 能 量 效率 ，(3) 
虽然 煤 制 SNG 过 程 CO» 浓度 超过 3096, 但 捕 集 CO» 
仍 需 大 量 能 耗 。 


针对 以 上 弊端 ， 本 文 提出 了 基于 化 学 链 燃烧 生 
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物质 煤 互补 的 天 然 气动 力 系统 ， 探 索 煤 高 效 转 化 生 
成 SNG 的 方法 ， 同 时 寻求 低 成 本 、 低 能 耗 捕 集 CO» 
的 途径 ， 为 煤 制 天 然 气 技术 发 展 瓶 希 及 难点 提供 潜 
在 解决 思路 。 


1 系统 构思 


图 1 显示 了 基于 化 学 链 燃 烧 生 物质 煤 互补 天 然 
气动 力 多 联 产 系统 。 
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图 1 基于 化 学 链 燃烧 生物 质 煤 互补 天 然 气动 力 多 联 产 系统 


Fig. 1 SNG and power polygeneration system with chemical looping combustion driven by biomass and coal. 
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化 反应 ， 生 成 主要 含有 CO 和 H; 的 合成 气 。 生 成 的 
合成 气 经 过 余热 回收 、 气 体 调 节 后 送 入 冷凝 器 降温 ， 
然后 进入 脱硫 装置 ， 脱 除 合成 气 中 HS,， 最 后 送 入 甲 
烷 化 合成 单元 。 甲 烷 化 过 程 释放 的 热量 通过 高 温 过 
热 燕 汽 回收 用 以 推动 蒸汽 轮机 做 功 发 电 。 在 甲烷 化 
合成 单元 ， 未 反应 气 循 环 倍率 控制 在 一 定 比 例 ， 不 
再 追求 CO M H5 的 完全 转化 。 生 成 的 CH, 和 未 反应 
EER CO, H 和 CO; YE SNG 提纯 单元 进行 分 离 ， 
生成 符合 要 求 的 合成 天 然 气 。 另 一 方面 ， 未 反应 完 
全 的 CO, H 和 CO» 及 少量 CH, 送 入 化 学 链 燃 烧 燃 
料 反应 器 中 ， 在 氧化 态 氧 载体 NiO) 作 用 下 完全 转化 
为 CO; 和 H0. 还原 态 的 氧 载体 Nj) 在 空气 反应 器 中 
同 新 鲜 空气 发 生 和 氧化 反应 ， 重 新 生成 氧化 态 的 氧 载 
体 。 空 气 反应 器 和 燃料 反应 器 出 口 生成 的 高 温 烟 气 
依次 通过 燃气 轮机 和 余热 锅炉 用 以 发 电 和 热量 回 
收 ， 余 热 锅炉 回收 的 热量 用 以 产生 高 温 过 热 蒸汽 推 
动 汽轮机 发 电 。 由 于 燃料 反应 器 出 口 烟 气 的 组 成 仅 
为 CO; 和 HO, 通过 简单 冷凝 即 可 分 离 尾气 中 H2O。 


CO; 通过 三 级 间 冷 压缩 增 压 ， 并 脱 除 气相 CO; 中 含 


有 的 饱和 水 , 进而 送 入 CO» 泵 增 压 至 80 bar, 最 终 送 
入 管道 运输 。 


1.2 主要 特征 


图 1 所 示 的 流程 图 有 以 下 几 个 特征 : 

1) 利 用 原料 燃 中 C 元 素 含量 较 高 ， 生 物质 原料 
中 H 含量 较 高 的 特点 ， 生 物质 煤 互 补 可 在 气 化 源头 
调整 合成 气 中 H/CO 比例 ， 降 低 后 续 甲 烷 化 反应 过 
程 烟 损 失 。 此 外 ， 生 物质 替代 部 分 煤 作为 合成 原料 
可 减少 煤 供应 量 ; 

2) 由 于 水 汽 变换 过 程 耗 水 量 大 、 烟 损失 较 高 等 缺 
点 ， 取 缔 了 水 汽 变 换 过 程 ， 合 成 气 中 HyCO 比例 可 
通过 生物 质 和 煤 互补 比例 进行 调节 ， 这 可 减少 煤 制 
天 然 气 项 目的 耗 水 量 ; 

3) 适 度 循 环 未 反应 气 可 避免 甲烷 合成 单元 由 于 
不 断 增 大 此 倍率 导致 的 循环 压缩 功 急剧 增 大 和 甲烷 
化 反应 过 程 烟 损失 增 大 等 问题 ; 

4) 利 用 化 学 链 燃 烧 可 实现 零 能 耗 捕 集 CO, 特 性 


未 有 反应 气 进入 化 学 链 燃 烧 单 元 实现 燃烧 过 程 的 CO» 
捕 集 ， 化 学 链 燃 烧 生 成 尾气 送 入 联合 循环 用 于 做 功 


产 电 。 


2 典型 系统 热力 性 能 分 析 


2.1 模拟 方法 


煤 和 生物 质 组 成 特性 如 表 1 rz, SUE 
参数 如 表 2 所 示 。 
表 1 煤 和 生物 质 组 成 特性 


Table 1 Composition of coal and biomass 


项 目 煤 生物 质 

工业 分 析 wt%(dry) 

水 分 8.10 20.00 
固定 碳 57.30 2144 
挥发 分 28.51 72.55 

灰分 14.19 6.01 

元 素 分 析 wt%(dry) 
灰分 14.19 6.01 

C 72.04 49.96 

H 4.08 5.72 

N 1.67 0.86 

Cl 0.01 0 

S 0.65 0 

O 7.36 40.36 
LHV (MJ/kg dry) 27.80 17.50 


本 文采 用 Aspen Plus 软件 对 上 述 系 统 进行 模拟 
计算 ， 选 用 PR 方法 作为 物性 方程 。 采 用 Aspen Plus 
中 已 有 的 Ryield 和 RGibbs 模型 模拟 固体 燃料 的 热 分 
解 和 气 化 过 程 。 煤 热 解 过 程 根据 元 素质 量 守恒 ， 将 
BEAMOS Ho. Na. S. C. Oo 及 灰分 等 组 分 。 煤 的 热 
解 过 程 和 和气 化 过 程 机 理 非 常 复杂 ， 本 文采 用 RGibbs 
平衡 反应 器 (依据 Gibbs 自由 能 最 小 化 原理 ) 生 成 气 化 
合成 气 % ”。 对 于 压缩 和 透 平 过 程 ， 采 用 Aspen Plus 
中 的 Compr 模型 进行 模拟 。 对 于 空 分 过 程 、 脱 硫 过 
程 和 SNG 提纯 过 程 ， 利 用 Aspen Plus 中 的 物流 组 分 
分 割 器 (Sep) 进 行 模拟 ， 能 耗 大 小 依据 实际 过 程 所 需 
能 耗 进行 计算 。 


表 2 系统 模拟 基本 参数 
Table 2 Basic parameters for simulation 
项 目 参数 
燃料 进 料 量 10 kg/s 


生物 质 比 例 40 wt. 96 
空 分 能 耗 0.325 kW h/ kg O; 
气 化 压力 28.5 bar 
蒸汽 碳 比 (SO) 0.25~0.9 
氧气 碳 比 (O/C) 0.2~0.6 
甲烷 化 工艺 TREMPIY 天 然 气 工艺 
甲烷 化 反应 温度 不 超过 700 °C 
甲烷 化 反应 器 压 降 0.5 bar 
CLC 空气 反应 器 温度 1200 *C 
氧 载体 组 成 NiO (40 wt.%)/Al03 
燃料 反应 器 绝热 反应 器 
氧 载体 与 燃料 摩尔 比 1.25 
TAARE 110/30/3/0.05 bar 
E EEA 88% 


22 评价 指标 


基于 文献 四， 采用 多 个 评价 指标 ， 具 体 如 下 : 
1) 效 率 指标 
热力 学 第 一 定律 效率 ms， 能 量 效率 ) 和 热力 学 
第 二 定律 效率 (nex，, 烟 效率 ) 作 为 主要 热力 学 指标 。 表 
达 式 如 下 所 示 : 
Esug +W, 


— net 1 
lag LES (E, (1) 


coa 


W 


net 


iomass 


+ EXsyG 


Tl = 


E CHEER UMEN Q) 
Xcoal 十 X biomass 


式 中 ， 下 标 和 Ex 分 别 代表 能 量 值 和 烟 值 ; 
W. e: 代表 系统 净 发 电量 。 


2) 为 评价 联 产 系统 相对 分 产 系 统 的 性 能 ， 用 能 
源 节约 率 (PESR) 作 为 主要 评价 指标 。 其 定义 式 为 在 
相同 产品 输出 的 情况 下 ， 联 产 系统 相对 于 分 产 系统 
的 能 量 节约 率 。 


PE, total (G3 ) 


E potat refer? — 


P. 
PESR = 
PE 


total ,refer? 


RP, PE, ,ws 表示 分 产 系统 在 相同 产品 输出 


情况 下 所 需 能 量 ， PE 表示 该 系统 能 量 输 入 量 。 


在 本 文中 ， 假 定 煤 为 主要 的 输入 能 量 ， 参 比 系 
统 为 煤 制 天 然 气 系统 和 煤 发 电 系统 。 因 此 ， 生 物质 
能 量 输入 通过 转化 系数 (x， 生 物质 与 煤 品 位 的 比值 ) 
转变 为 煤 能 量 输 入 中， 如 下 所 示 : 


PE = PE ou + XPE pas (4) 


total 


对 于 分 产 系 统 ， 本 文选 取 燃 烧锅 炉 发 电 作 为 参 
比 系 统 (平均 效率 为 33%), 根据 大 唐 集 团 煤 制 天 然 气 
项 目 和 美国 大 平原 煤 制 天 然 气 项 目的 数据 取 SNG 分 


产 系 统 效率 (ywve ) 为 54.5% 加。 


PE —.4—— (5) 


total refer? — 


3 结果 分 析 与 讨论 


3.1 设计 工 况 热力 学 分 析 


本 文 提出 的 新 系统 核心 在 于 生物 质 与 煤 互 补 促 
进 了 甲烷 化 反应 过 程 ， 同 时 化 学 链 燃烧 实现 了 零 能 
TERI CO» 捕 集 。 表 3 显示 了 新 系统 热力 学 性 能 。 表 4 
显示 了 新 系统 能 源 节约 率 。 
表 3 新 系统 设计 点 热力 学 性 能 


Table 3 Thermodynamic performance of novel system 


项 目 数值 
系统 输入 能 量 , MW 236.8 
SNG 输出 能 量 , MW 123.5 
电能 输出 ，MW 11.6 
系统 内 部 耗 功 ，MW 
空 分 过 程 ，MW 8.3 
Wi HS 过 程 ，MW 0.8 
SNG 提纯 过 程 ， MW 2.9 
压缩 耗 功 ，MW 7.5 
Men 57.03% 
Mex 54.65% 
CO, 排 放量 ，kg/h 0 


表 4 联 产 系统 能 源 节约 率 
Table 4 PESR of polygeneration system 


项 目 联 产 系统 raga DOT 
小 PR i L^w-— 
系统 输入 能 
236.8 35.2 226.6 
量 , MW 
折算 煤 输 入 能 
213 
t, MW 
SNG 输出 能 
123.5 123.5 
量 , MW 
电能 输出 ， 11.6 11.6 


MW 
PESR(9?6) 18.6 


由 表 3 和 表 4 可知, 在 设 定 条 件 下 , 当 40 wt. 9o 


煤 输入 被 生物 质 取 代 时 ， 该 联 产 系统 的 热力 学 第 一 
定律 效率 (yo 能 达到 57.03%， 热 力学 第 二 定律 效率 
(1ex) 能 达到 54.65%。 在 相同 产品 输出 的 情况 下 ， 该 
联 产 系统 相对 于 分 产 系 统 的 能 源 节约 率 达 到 18.6%。 
这 些 结果 揭示 了 生物 质 煤 互补 能 将 低 品 位 生物 质 能 
提高 至 高 品位 合成 气 ， 同 时 改变 合成 气 中 HyCO EE 
例 ， 有 利 天 然 气 合成 。 


3.2 参数 分 析 


影响 该 联 产 系统 的 主要 参数 包括 生物 质 与 煤 互 
补 比 例 ， 氧 气 碳 比 (O/C) 和 蒸汽 碳 比 (SC) 以 及 未 反应 
气 循环 倍率 。 生 物质 与 煤 互 补 的 优势 在 于 : 由 于 煤 
RPC 元 素 较 多 ， 生 物质 中 H 元 素 较 多 ， 不 同 互 补 
比例 会 影响 合成 气 中 HyCO 比例 ， 从 而 对 后 续 甲烷 
化 反应 过 程 产生 影响 .O/C 和 S/C 会 影响 气 化 过 程 反 
应 平衡 特性 ， 进 而 调节 合成 气 中 HyCO 比例 。 未 反 
应 气 循环 倍率 直接 影响 反应 气体 转化 率 和 甲烷 生成 
率 ， 因 此 也 会 影响 系统 性 能 。 由 此 ， 本 文 考虑 以 上 
四 个 参数 对 系统 性 能 的 影响 。 
(1) 氧 碳 比 (O/C) 对 系统 性 能 影响 规律 分 析 

O/C 决定 了 固体 燃料 中 碳 的 转化 率 ， 图 2 显示 
了 O/C 和 生物 质 煤 互补 比例 对 合成 气 产 率 的 影响 。 
由 图 可 知 ， 当 生物 质 煤 互 补 比例 由 10% 增 加 至 40% 
时 ， 售 成 气 产 率 均 在 0/C=0.4 时 取得 最 大 值 。 此 外 ， 
随 着 生物 质 煤 互补 比例 提高 ， 合 成 气 产 率 有 小 幅 降 
低 。 这 是 由 于 生物 质 中 C 含量 相 比 于 煤 中 C 含量 较 
少 ， 减 少 了 合成 气 中 CO 生成 量 。 
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图 2 O/C 和 生物 质 煤 互补 比例 对 合成 气 产 率 的 影响 
Fig. 2 Effect of O/C and biomass share on syngas yield 


(2) 水 碳 比 (S/C) 对 系统 性 能 影响 规律 分 析 

图 3 显示 了 S/C HIERA Hy/CO 比例 调整 和 
第 一 级 SNG 反应 器 不 可 逆 损 失 的 影响 。 由 图 可 见 ， 
增加 S/C 有 利于 改善 合成 气 中 HyCO 比例 ， 这 是 由 
于 水 汽 变 换 反 应 促进 了 H 生成 ， 消 耗 了 CO. 5h— 
方面 ， 随 着 S/C 比 提 高 ， 第 一 级 SNG 反应 器 不 可 道 
损失 不 断 增 加 。 这 主要 是 由 于 S/C 比 增加 改善 了 合 
RAP HyCO 比例 ， 但 同时 增加 了 合成 气 中 CO» 4 
量 ，CO, 增 多 不 利于 甲烷 化 反应 进行 。 

当 生 物质 取代 部 分 煤 作为 进 料 原料 时 ， 合 成 气 
中 HyCO 比例 随 着 生物 质 煤 互补 比例 的 增加 不 断 升 
高 。 如 当 S/C=0.4 时 ， 合 成 气 中 HyCO 从 0.69( 无 生 
物质 进 料 ) 增 加 至 生物 质 煤 互补 比例 为 0.4 时 的 0.83。 
这 是 利用 了 生物 质 中 HH 元 素 较 多 ， 煤 中 C 元 素 较 多 
的 特性 ， 通 过 互补 达到 改善 合成 气 中 HyCO 比例 ， 
从 而 促进 甲烷 化 反应 的 目的 。 另 一 方面 ， 随 着 生物 
质 煤 互补 比例 增加 ， 合 成 气 中 HzxCO 比例 增加 ， 甲 
烷 化 反应 越 易 进行 ， 因 此 第 一 级 SNG 反应 器 不 可 道 
损失 显著 减 小 。 


— 6.5 
注释 : B= 生 物质 所 占 比 例 ] 

14F 1 了 6.0 
B=0 1 1 z 

| 一 | 生物 质 互补 比例 减少 4155 
1 第 一 级 SNG 反 应 器 不 可 道 损失 J % 
12 je c E - A5 gas 
T T 
O [a——* B=0.1 1 1 PEN 
© i -+ 4.5 局 
Ix] A u 
 qoL " —A4—1— I 
P à——- B=0.4 一 一 440 xb 
E B-04 1 zi 
4 EARTE E gao i 
08 - tico l Tanz 
> Ed 430 6 
L aate ae a. ] E 
1 425 | 
0.6 - 17 S 

n L 1 L L L L 1 1 L L 1 n 1 2.0 

0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 
S/C 


图 3 S/C 比 对 合成 气 H/CO 比例 调整 和 第 一 级 SNG 反应 器 不 
可 逆 损 失 的 影响 

Fig. 3 Effect of S/C on H//CO of syngas and exergy destruction 
of first SNG reator 

图 4 显示 了 S/C 和 生物 质 煤 互补 比例 对 系统 效 

率 的 影响 。 由 图 可 见 ， 当 无 生物 质 进 料 (B=0) 且 S/C 

在 区 间 0.25-0.6 之 间 变 化 时 ， 随 着 S/C 增加 ， 系 统 

总 能 效率 (Wen) 从 57.40% 增 加 至 60.37%, RAME 

Me) 从 55.72% 增 加 至 58.83%， 增 长 约 3 个 百分点 。 

然而 当 S/C 继续 增 大 时 ， 系 统 能 量 效率 开始 降低 。 

如 前 所 示 ，S/C 增加 有 利于 提高 合成 气 中 HyCO 比 

例 ， 促 进 甲 烷 化 反应 进行 ， 因 此 SNG 生成 量 不 断 增 

加 。 然 而 S/C 增加 会 加 剧 蒸汽 消耗 量 ， 减 少 可 用 于 

做 功 发 电 的 蒸汽 量 ， 因 此 发 电量 减少 。 当 SIC 大 于 
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0.6 后 ，SNG 产量 增幅 不 足以 弥补 系统 产 电量 降低 ， 
因此 系统 能 量 效率 开始 降低 。 

当 生 物质 煤 互 补 比 例 增加 至 0.4 时 ， 系 统 效率 
随 S/C 变化 趋势 与 前 述 相 似 ， 系 统 效率 有 所 降低 ， 
系统 的 最 优 总 能 效率 m 四 为 57.3096, MARA 
54.93%， 相 比 于 无 生物 质 煤 互补 时 的 最 优 总 能 效率 
me=60.37%) 减 少 了 约 三 个 百分点 。 

此 外 ,可 以 看 出 ， 当 生物 质 煤 互补 比例 达到 0.4 
时 ，S/C 最 优 值 从 无 生物 质 进 料 的 0.6 降低 至 0.4, 
因此 能 降低 耗 水 量 。 这 也 表明 生物 质 煤 互补 除了 能 
提高 合成 气 中 HyCO 比例 , 降低 SNG 反应 器 不 可 首 
损失 以 外 ， 还 能 利用 生物 质 中 含水 量 较 多 这 一 特性 ， 
降低 合成 过 程 耗 水 量 。 
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图 4 S/C 比 和 生物 质 煤 互 补 比 例 对 系统 效率 的 影响 
Fig. 4 Effect of S/C and biomass share on system efficiency 
(G) 未 反应 气 循环 倍率 对 系统 性 能 影响 规律 分 析 

未 反应 气 循环 倍率 (RR) 定 义 为 未 反应 气体 循环 
流量 (质量 基准 ) 同 原料 气流 量 的 比值 。 图 5 显示 了 未 
反应 气 循环 倍率 对 第 一 级 SNG 反应 不 可 逆 损 失 的 影 
响 。 由 图 可 见 ， 当 RR/(RR+1) 增 加 至 约 0.8 时 (无 生 
物质 进 料 )， 随 着 循环 比 不 断 增 加 ， 第 一 级 SNG 反应 
器 烟 损 失 也 在 不 断 增加 ， 但 增幅 有 限 ， 继 续 提 高 
反应 气 循环 倍率 会 显著 增加 反应 器 焙 损 失 ， 此 点 即 
为 "拐点 "。 由 图 可 见 ， 当 达到 “拐点 ”后 ，SNG 输 
出 量 虽 有 所 增加 ， 但 增幅 太 小 。 这 一 现象 表明 通过 
增加 循环 比 尽 可 能 提高 原料 气 转化 率 和 甲烷 生成 率 
的 “ 吃 干 榨 净 ”思想 造成 传统 煤 制 合成 天 然 气 工 艺 过 
程 能 耗 较 大 ， 为 了 一 味 追求 合成 天 然 气 产 率 ， 用 巨 
大 的 能 量 损 失 带 来 了 小 幅度 SNG 产 率 增加 。 

此 外 ， 当 生物 质 煤 互补 比例 从 0 增加 至 0.4 时 ， 
SNG 反应 器 不 可 逆 损 失 随 着 未 反应 气 循环 倍率 增加 
的 变化 趋势 逐渐 平缓 ， 即 拐点 后 曲线 变化 趋势 越 来 


越 平 缓 。 生 物质 和 煤 互 补 能 有 效 改善 合成 气 中 HyCO 
比例 ， 降 低 甲 烷 化 反应 难度 ， 因 此 反应 器 不 可 逆 损 
失 随 着 生物 质 比 例 增 大 呈现 不 断 降 低 的 趋势 ， 且 “ 拐 
点 ”现象 愈加 不 明显 。 


7.0 145 


| 一 一 反应 器 不 可 道 损失 ，B=0 
6 5 | 一 一 到 加 器 不 可 闻 捐 失 ，B-0.1 
空 “ ”| 一 一 反应 器 不 可 逆 损 失 ，B=0.1 
EZ [ 一 一 SNG 能 量 输出 ，B=0 
-~ 60L 140 
Eus 
*y 55r H 
Ey F Es 
135 Æ 
< 50} g€ 
© 45- o 
5 130 5 
EC 4.0 上 
| ^ 
R asl ne 8704 ^" jas, 变 陡 趋势 降低 
L L L L 125 
0.0 02 0.4 0.6 0.8 10 
RR/(RR+1) 


图 5 未 反应 气 循环 倍率 对 第 一 级 SNG 反应 不 可 道 损失 影响 
Fig. 5 Effect of RR on exergy destruction of first SNG reaction 

图 6 显示 了 未 反应 气 循环 倍率 对 系统 总 能 效率 
和 了 PESR 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 无 生物 质 进 料 
时 (B=0)， 系 统 效 率 和 能 源 节 约 率 (PESR) 均 随 着 
RR/(RR+1) 旺 现 先 增 加 后 减 小 的 趋势 。 当 未 反应 气 循 
环 倍 率 增加 时 ， 合 成 天 然 气 生成 率 增加 ， 但 当 循 环 
倍率 增加 至 0.7 后 ， 系 统 效 率 开 始 下 降 ， 这 主要 是 由 
于 循环 功率 增加 导致 的 。 然 而 系统 PESR 随 着 
RR/(RR+1) 增 大 一 直 减 小 , 但 幅度 不 大 ， 这 主要 是 由 
于 未 反应 气 循环 功 增 大 降低 了 联 产 系统 发 电量 。 另 
一 方面 ， 生 物质 进 料 (生物 质 煤 互补 配 比 为 0.4) 导 致 
系统 效率 降低 约 3 个 百分点 ， 这 是 生物 质 和 煤 热 值 
差距 引起 的 。 

此 外 ， 采 用 生物 质 能 显著 提高 系统 的 能 源 节约 
率 (PESR)， 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 生物 质 煤 互补 配 比 
达到 0.4 时 ，PESR 较 无 生物 质 进 料 时 提高 了 约 4 个 
百分点 。 这 说 明了 生物 质 煤 互补 将 生物 质 品 位 提高 
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图 6 未 反应 气 循环 倍率 对 系统 效率 和 了 PESR 的 影响 
Fig. 6 Effect of RR on system efficiency and PESR 


4 结论 


为 解决 传统 煤 制 天 然 气 过 程 存在 的 能 量 利用 不 
合理 、 碳 捕 集 能 耗 过 高 等 问题 ， 提 出 了 基于 化 学 链 
燃烧 生物 质 煤 互补 天 然 气动 力 多 联 产 系统 。 在 标 况 
条 件 下 ， 系 统 总 能 效率 (en) 为 57.03%, MARM) 
为 54.65%， 系 统 能 源 节 约 率 可 达到 18.6%， 实 现 了 
系统 CO, 零 排 放 。 生 物质 与 煤 互 补 提高 了 合成 气 中 
HyCO 比例 ， 促 进 甲烷 化 反应 过 程 ， 因 此 生物 质 煤 
互补 比例 提高 能 减少 反应 过 程 不 可 逆 损 失 ， 降 低 过 
程 耗 水 量 ， 同 时 提高 系统 能 源 节约 率 。 
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